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RESUMO 
 
Este trabalho teve como objetivo desenvolver, caracterizar e aplicar sensores 
nanoestruturados para análise de realçadores de sabor em solução aquosa. Para 
tanto, foram utilizados eletrodos interdigitados de ouro, fabricados sobre lâminas 
de vidro para a elaboração dos sensores. A modificação da superfície do eletrodo 
foi feita através de filmes manométricos, utilizando a técnica de automontagem 
(do inglês, Layer-by-Layer, LbL), por meio de diferentes arquiteturas, como a 
ftalocianin tetrassulfonada de cobre (CuTsPc), poli(anilina) (PANI) (em seu 
estado condutor), óxido de grafeno reduzido (RGO), poli(alilamina 
hidroclorada) (PAH) e nanopartículas de prata (AgNP). A caracterização dos 
filmes nanoestruturados foi feita utilizando as técnicas de espectroscopia de 
absorção UV-Vis e a avaliação das propriedades elétricas; já a caracterização 
das soluções foi feita utilizando as técnicas: espectroscopia na região do 
infravermelho, utilizando a transformada de Fourier, microscopia eletrônica de 
varredura com emissão de campo (MEV-FEG) e potencial zeta. Para a aplicação 
na língua eletrônica, foi utilizado um sistema de aquisição de dados, o qual é 
formado por um arranjo de unidades sensoriais (sensores).  Na superfície dos 
sensores, foram gotejadas as soluções com diferentes concentrações de 
realçadores de sabor (guanilato e inosinato) e de NaCl, medindo-se a impedância 
elétrica, a qual é convertida em resistência em 1kHz. Os dados foram analisados 
utilizando a Análise de Componentes Principais (PCA). É possível observar que 
os filmes foram formados, devido às interações intermoleculares, entre as 
substâncias, as quais foram confirmadas pelas análises de FTIR e Potencial Zeta. 
O conjunto de eletrodos apresentou-se eficiente na identificação dos realçadores 
de sabor e do cloreto de Sódio em diferentes, sendo possível ser utilizado como 
uma ferramenta para a análise em indústrias alimentícias.  
 
Palavras-chave: Sensores, Língua eletrônica, PCA.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
The objective of this work to develop, characterize and apply nanostructured 
sensors for the analysis of water flavor enhancers. For then, the gold 
interdigitaded electrodes were made on glass substrate and were used for sensors 
elaboration. The modification of the electrode surface was done through films 
using the Layer by Layer technique. Different architectures with Copper 
Tetrasulfonate Phthalocyanine, PANI (in its conductive state), Reduced 
Graphene Oxide, PAH and silver nanoparticles were used. The characterization 
of the sensors was done using the techniques of characterization with UV-VIS 
Spectroscopy and the evaluation of the electrical properties. The characterization 
of the solutions was done using FTIR, Field Emission Scanning Electron 
Microscopy (FEG-SEM) and Zeta Potential. For the application in the electronic 
tongue, a data acquisition system was used which is formed by an array of 
sensorial units (sensors). The solutions with different concentrations of flavor 
enhancer (guanylate and inosinate) and NaCl, were placed on sensors measuring 
the Electrical Impedance, which is converted into resistance at 1 kHz. Data were 
analyzed using Principal Component Analysis (PCA). It is possible to observe 
that the films were formed, because of the interaction of negative and positive 
charges which were confirmed by the FTIR and Zeta Potential. The electrode 
array was efficient to the identification of flavor enhancers and sodium chloride 
in high and low concentrations, being possible to use as a tool for analysis in the 
food industry.  
 
Keywords: Sensors, Electronic tongue, PCA. 
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PARTE 1 
1 INTRODUÇÃO 
 
A população mundial vem buscando, cada vez mais, produtos saudáveis 
e com teores reduzidos de sódio. Essa busca deve-se aos danos provocados na 
saúde humana pelo consumo em excesso do cloreto de sódio, a dizer, doenças 
crônicas, como a hipertensão e os problemas cardiovasculares que são os mais 
comuns devido ao excesso de sódio (MANCIA et al 2017). Nesse sentido, a 
redução da concentração do sódio vem sendo um grande desafio para a indústria 
de alimentos, visto que o cloreto de sódio influencia diretamente nas 
propriedades sensoriais dos alimentos, como: sabor, cor, textura, e conservação 
(ALBARRACIN et al., 2011; PEREIRA et al., 2015; SILVA; MORAIS; 
SILVESTRE, 2003; KREMER; MOJET; SHIMOJO, 2009). 
A utilização de substitutos do cloreto de sódio vem sendo estudada 
como uma estratégia para a redução da concentração, entre elas, a substituição 
parcial ou total do cloreto de sódio por cloreto de potássio, ou fosfato de 
potássio. Outra estratégia que vem sendo estudada é a utilização de realçadores 
de sabor (RODRIGUES et al., 2016, FREIRE et  al., 2015).  No entanto, a 
utilização de substitutos de sódio pode promover um gosto residual nos 
alimentos, afetando diretamente a qualidade sensorial do produto (CRUZ et al., 
2011; GOU et al., 1996; RUUSUNEN; PUOLANNE, 2005; SILVA et al., 2013; 
SOUZA et al., 2013; FREIRE et al., 2015). 
Os realçadores de sabor, quando adicionados nos alimentos, promovem 
o gosto Umami, consequentemente melhorando o gosto dos produtos. O 
primeiro realçador de sabor descoberto foi o glutamato monossódico, no início 
do século 20, presente em algas; posteriormente, outros realçadores (guanilato 
dissódico e inosinato dissódico) foram descobertos em cogumelos e peixes 
(SANO, 2009). A identificação do gosto umami é um grande desafio para a 
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indústria alimentícia, visto que é difícil de ser identificado. Existem vários 
fatores que interferem no resultado da análise sensorial, tais como: fatores 
fisiológicos, psicológicos e físicos (MEILGAARD; CARR; CIVILLE, 2006).  
O desenvolvimento de sensores específicos para avaliação de produtos 
que contém realçadores de sabor pode ser promissor na avaliação da qualidade 
sensorial de produtos industrializados, análise sensorial tradicional. Tendo em 
vista esses problemas, a língua eletrônica vem sendo cada vez mais estudada e, 
além disso, é considerada como um importante instrumento para o controle de 
qualidade de bebidas em indústrias, pois discrimina os compostos de gostos 
básicos em níveis muito mais abaixo do limite de detecção da capacidade 
humana (CARVALHO et al., 2006; COSTELL et al., 2002; DEISINGH et al., 
2004; MATTOSO et al., 2002; PATERNO et al., 2001; SILVA et al., 2012; 
TOKO, 1998).  A língua eletrônica apresenta uma maior eficiência em relação à 
análise sensorial comum, visto que a Análise Descritiva Quantitativa (ADQ) 
exige muito do aplicador e do painel sensorial (SILVA et al., 2012), e a HPLC 
(SCAGION et al., 2016) é uma análise demorada e de alto custo.   
A língua eletrônica vem sendo aplicada na avaliação sensorial de várias 
bebidas, entre elas, o café (BURATTI et al., 2015), o vinho (YU et al., 2017), 
chá (ZHI et al., 2017) etc.  
Materiais, como os polímeros condutores (expor exemplo, 
polipirrol)(Paterno, 2001), vêm sendo cada vez mais estudados para o 
desenvolvimento de sensores para a Língua Eletrônica. A polianilina, por 
exemplo, é um dos polímeros mais utilizados para o desenvolvimento de 
sensores (MATTOSO, 1996). 
Este trabalho teve como objetivo desenvolver sensores nanoestruturados 
por meio da técnica Layer by Layer para língua eletrônica, capaz de classificar 
realçadores de sabor (glutamato monossódico, inosinato dissódico, guanilato 
dissódico) e o cloreto de sódio.  
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2 OBJETIVOS 
 
2.1 Objetivo geral 
 
Objetiva-se com esse trabalho o desenvolvimento, a caracterização e a 
aplicação de sensores nanoestruturados para análise de realçadores de sabor em 
água. 
 
2.2 Objetivos específicos 
 
1. Elaborar sensores com diferentes arquiteturas, utilizando ftalocianina  
tetrassulfonada de cobre (CuTsPc), poli(anilina) (PANI) (em seu estado 
condutor), óxido de grafeno reduzido (RGO), poli(alilamina hidroclorada) 
(PAH) e nanopartículas de prata (AgNPs).  
2. Caracterizar as substâncias utilizadas, usando as técnicas de 
caracterização: Potencial Zeta, MEV-FEG e Espectroscopia na região do 
infravermelho utilizando a transformada de Fourier. Caracterizar os sensores, 
fazendo uso das técnicas de caracterização: Espectroscopia na região UV- 
visível e Propriedades elétricas.  
3. Avaliar os diferentes realçadores de sabor (guanilato dissódico, 
glutamato monossódico, inosinato dissódico) e de cloreto de sódio em diferentes 
concentrações, utilizando a Língua Eletrônica. 
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3 REFERENCIAL TEÓRICO 
 
3.1 Polímeros condutores 
 
Até o início dos anos 70, os materiais orgânicos (entre eles os 
polímeros) eram considerados apenas como isolantes ou semicondutores. No 
entanto, em 1975, o físico Dr. Alan J. Heeger e o químico Dr. Allan 
MacDiarmid estudaram o polímero poli (nitreto de enxofre), por possuir 
comportamento elétrico em temperatura ambiente como supercondutor a baixas 
temperaturas. Posteriormente, o professor MacDiarmid visitou a Universidade 
de Tsukuda (Japão), no laboratório do Dr. Shirakawa, o qual também pesquisava 
sobre polímeros condutores. Após essas visitas entre Japão e Estados Unidos, os 
pesquisadores decidiram unir as suas pesquisas para os polímeros condutores. 
Juntos ganharam o Prêmio Nobel de Química em 2000 (CHIANG et al., 2016; 
CORREA et al., 2014; MACDIARMID, 2001; MATTOSO, 1996). Os 
polímeros condutores vêm sendo cada vez mais estudados. Esse aumento deve-
se ao rápido crescimento da tecnologia e consequentemente à necessidade de 
materiais condutores de eletricidade para a fabricação de baterias recarregáveis, 
sensores eletroquímicos, biossensores, dispositivos eletrônicos, recobrimento de 
materiais (MATTOSO, 1996). 
Os polímeros condutores possuem as propriedades parecidas com os 
polímeros comuns, porém, com um comportamento elétrico, óptico e magnético 
semelhante ao dos metais e semicondutores orgânicos/inorgânicos. São 
conhecidos como metais sintéticos por possuírem tais características 
semelhantes. Quando adicionados a agentes dopantes, os polímeros podem se 
tornar condutores elétricos intrínsecos (FAEZ; REZENDE, 2000; MATTOSO, 
1996).  
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A Figura 1 apresenta uma escala, comparando a condutividade elétrica 
entre alguns polímeros condutores, o cobre e o mercúrio líquido. Podemos 
observar a variação de condutivilidade elétrica de acordo com a variação do 
dopante, bem como em relação aos outros dois metais. 
 
Figura 1 - Escala Condutividade. 
 
Fonte: Bhadra et al. (2009) adaptada. 
  
A estrutura sal esmeraldina é a mais estudada atualmente por estar no 
estado condutor. Apresenta-se no estado parcialmente reduzido, devido à ação 
dos ácidos durante o processo de dopagem (STEJSKAL; GILBERT, 2002; 
MATTOSO, 1996; MEDEIROS et al., 2012). 
Para que a polianilina conduza eletricidade, são necessárias substâncias 
dopantes. MacDiarmid (2001) define a substância dopante como “uma 
substância, em que uma quantidade relativamente pequena da mesma altera 
drasticamente as propriedades elétricas, óticas, magnéticas e/ou estruturais do 
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polímero, acompanhadas por um grande aumento na condutividade (elétrica)”. 
Segundo Paula (2005), “A inserção de prótons na polianilina torna o polímero 
condutor devido à formação de um policátion estável, o sal de esmeraldina, que 
contém a banda polarônica semi-preenchida” (PAULA, 2005). 
Além dos polímeros condutores, outros materiais também estão sendo 
utilizados na elaboração de sensores, tais como o óxido de grafeno reduzido, 
nanopartículas de prata, PAH, e complexos, como as ftalocianinas (LAKADE; 
SUNDAR; SHETTY, 2017; LEE et al., 2015; LI et al., 2011; CUI et al., 2013).  
As principais técnicas utilizadas no processamento na elaboração de 
filmes são: fiação por solução (solution spinning), Lagmuir-Blodgett (LB). 
Entretanto, a técnica Layer by Layer (automontagem) é a mais utilizada 
(CORREA et al., 2014). 
 
3.2 Aplicação dos sensores na área de Engenharia de Alimentos 
 
O desenvolvimento de dispositivos que facilitam as análises de 
qualidade, bem como para o controle de processos industriais, vem sendo cada 
vez mais estudados. Nanoestruturas podem ser incorporadas em embalagens 
para alimentos, bem como outros dispositivos capazes de identificar substâncias 
e evitar problemas durante o processo produtivo (WANG; DUNCAN, 2017).  
Os sensores eletroquímicos medem a mudança de corrente, o potencial 
elétrico, condutância ou impedância na interface do eletrodo em contato com a 
amostra, devido à sua sensibilidade, simplicidade, velocidade e compatibilidade, 
as quais são inerentes com dispositivos de medição portáteis. Possuem a 
capacidade de identificar e quantificar substâncias químicas nos alimentos 
(WANG; DUNCAN, 2017). 
Além desses sensores, existem os que são classificados de acordo com a 
sua especificidade, sendo específicos e semi-específicos (seletividade global). A 
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ideia da seletividade global consiste em unidades que geram respostas 
individuais diferentes, e o conjunto dessas respostas fornecem a impressão 
digital do analito. São sensores denominados de língua e nariz eletrônicos. Estes 
sensores são utilizados para a análise de substâncias líquidas e gasosas de 
alimentos, respectivamente. Possuem a capacidade de simular os sistemas 
gustativos e olfativos, devido à sua similaridade com os estágios de detecção, 
reconhecimento e transdução de sinais (MEDEIROS et al., 2012).  
Scagion e colaboradores (2016) elaboraram um arranjo de sensores com 
a superfície dos eletrodos interdigitados, modificados com poliamida e 
nanofibras de polianilina. O arranjo de sensores conectados à Língua Eletrônica 
foi elaborado com o objetivo de detectar Tetraciclina no leite. A tetraciclina é 
um antibiótico muito utilizado na medicina veterinária, pois é um dos 
antibióticos mais eficazes contra infecções. No entanto, esse antibiótico pode 
causar riscos à saúde humana. A partir das análises realizadas no leite desnatado 
e integral, os autores concluíram que a língua eletrônica é capaz de detectar 
baixas quantidades de tetraciclina (as quais as concentrações utilizadas foram de 
1, 5,25, 50, 100, 200 e 300 ppb), inclusive abaixo dos níveis máximos exigidos 
pela ANVISA. 
Rudnitskaya e colaboradores (2017) fizeram um trabalho cujo objetivo 
era avaliar a maceração do vinho artificial e tinto com diferentes concentrações 
de chips de carvalho, utilizando a Língua Eletrônica como uma ferramenta de 
análise. A partir das análises realizadas, o grupo concluiu que a língua eletrônica 
potenciométrica pode ser utilizada na detecção de componentes presentes no 
envelhecimento do vinho (RUDNITSKAYA, 2017).  
Newman e colaboradores (2014) estudaram a utilização da língua 
eletrônica para avaliar o gosto amargo de cafeína e de caseína provenientes de 
hidrolisados de soro de leite. Esses hidrolisados estão sendo estudados como 
fonte proteica para o enriquecimento nutricional de alimentos. As análises foram 
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realizadas utilizando provadores treinados para a comparação com a língua 
eletrônica. A partir dos dados obtidos, os pesquisadores concluíram que houve 
forte correlação mostrada entre os dois métodos na análise da cafeína. O estudo 
apresentou que a língua eletrônica pode ser usada no rastreamento da amargura 
para reduzir os custos além de reduzir a necessidade de provadores. 
Estudos feitos por Marx e colaboradores (2017) avaliaram a intensidade 
dos atributos sensoriais das azeitonas. O trabalho foi feito com provadores 
treinados de acordo com as recomendações do Conselho Internacional Oleícola, 
e os resultados foram comparados com os dados obtidos pela língua eletrônica. 
A avaliação sensorial foi feita utilizando a língua eletrônica acoplada a 
ferramentas estatísticas multivariadas, as quais avaliaram a intensidade dos 
gostos ácidos, amargo e salgado perceptíveis em azeitonas. Os resultados 
mostraram que a língua eletrônica, juntamente com análise sensorial 
discriminativa, pode ser usada como um sensor para a identificação de gostos, 
permitindo a classificação de soluções padrão aquosas de acordo com os três 
gostos básicos avaliados durante a análise, com base nos sinais eletroquímicos 
dos 5 sensores. Os resultados obtidos foram satisfatórios e mostraram que a 
língua eletrônica tem a capacidade de avaliar as intensidades dos atributos 
gustativos das azeitonas de mesa, anteriormente feitos apenas pela análise 
sensorial tradicional. 
Yang e colaboradores (2013) avaliaram realçadores de sabor (glutamato 
monossódico, inosinato dissódico e guanilato), utilizando a língua eletrônica 
com sensores comerciais. O objetivo era comparar os realçadores de sabor com 
os gostos comuns - salgado, ácido, amargo, doce e umami - e investigar o 
potencial uso de língua eletrônica para comparar diferentes realçadores de sabor. 
Os dados obtidos foram analisados por análise de componentes principais 
(PCA). A equipe de pesquisadores concluiu que os resultados indicaram que a 
língua eletrônica foi eficiente para avaliar o gosto umami e discriminar 
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diferentes realçadores. Segundo os resultados obtidos no trabalho, Tal utilização 
pode ser um método eficiente para complementar os painéis sensoriais na 
avaliação de um realçador de sabor. 
 
3.3 Automontagem ou Layer By Layer 
 
Segundo IIer (1966) apud Correa et al., (2014), a técnica da 
automontagem, também conhecida como Layer by Layer, foi desenvolvida por 
IIer em 1966, o qual estudou a adsorção de partículas coloidais, como a sílica e a 
alumina na superfície do vidro. No entanto, essa técnica foi atualizada em 1980 
por Sagiv e posteriormente aplicada aos polieletrólitos. (CORRÊA, 2014; 
DECHER; HONG, 1991; SAGIV, 1980). 
A técnica da automontagem é um processo no qual é possível ter o 
conhecimento em nível molecular de mecanismos de adsorção e estabilidade de 
filmes ultrafinos. O processo é feito a partir de interações eletrostáticas entre 
policátions e poliânions, os quais são responsáveis pela formação de pares 
iônicos, resultando na formação de um filme (PATERNO; MATTOSO; 
OLIVEIRA, 2001).  
A figura 2 representa o modelo esquemático do processo da técnica LbL. 
O item A representa o substrato o qual é imerso em uma solução catiônica (B), 
em uma solução de lavagem (C) formando a primeira monocamada (D). Logo 
em seguida, o substrato é imerso em uma solução aniônica (E) e na segunda 
solução de lavagem (F) formando assim, a primeira Bicamada (G). a repetição 
desse processo leva à formação de multicamadas. 
Algumas vantagens da utilização do LbL é a capacidade de formar 
filmes finos com estrutura organizada e espessuras controladas em diversos 
substratos, além de não possuir a necessidade de um equipamento específico, 
sendo assim, uma técnica de baixo custo (RAOUFI et al., 2014). 
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Figura 2 - Imagem ilustrativa de um filme feito por Layer by Layer (LbL). 
 
Legenda:  a) Substrato b) Solução Policatiônica c) Solução de 
lavagem d)Solução Aniônica e) Solução de lavagem f) 1 
Bicamada Formada. 
Fonte: Do autor (2017). 
 
 
3.4 Língua Eletrônica 
 
O estudo de língua eletrônica vem crescendo cada vez mais nas áreas de 
tecnologia em alimentos, no controle de qualidade de matérias primas, produtos 
acabados semiacabados e durante processos industriais, devido a sua rapidez e 
simplicidade (ALVES, 2010). 
A ideia da seletividade global consiste em unidades que geram respostas 
individuais diferentes, e o conjunto dessas respostas fornecem a impressão 
digital do analito. São sensores denominados de língua e nariz eletrônicos. Estes 
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são utilizados para a análise de substâncias líquidas e gasosas de alimentos. 
Possuem a capacidade de simular os sistemas gustativos e olfativos devido à sua 
similaridade com os estágios de detecção, reconhecimento e transdução de sinais 
(MEDEIROS et al., 2012). A língua eletrônica consiste em um dispositivo 
inspirado no sistema sensorial humano, fornecendo a impressão digital do 
analito (CORREA et al., 2014). 
O desenvolvimento da língua eletrônica consiste em um conceito 
diferenciado dos sensores elétricos convencionais, que são baseados na 
seletividade específica, ou seja, um sensor identifica uma substância química. A 
relação entre as substâncias químicas e o gosto não é clara. Assim, não seria 
viável elaborar sensores químicos devido ao número de substâncias químicas 
nos alimentos, visto que para cada produto estão presentes cerca de 1000 
moléculas (TOKO, 1998). 
A língua eletrônica é composta por: um porta amostra, arranjo de 
sensores, sistema de controle e sistema eletrônico de dados, e um programa de 
reconhecimento de padrões (figura 3). 
 
Figura 3 - Imagem representativa do sistema de língua eletrônica. 
 
Legenda: 1- Porta amostra, 2- arranjo de sensores, 3- amplificador e gerador de sinal, 4 -
computador com software de aquisição de dados. 
Fonte: Alves (2010). 
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3.5 Gosto Umami  
 
A busca por alimentos mais saudáveis está em expansão devido ao 
aumento da obesidade, doenças cardiovasculares entre outras (CAPRILES; 
ARÊAS, 2005). O cloreto de sódio é usualmente utilizado como o principal 
aditivo alimentar no processamento de alimentos. Além de ter um papel de 
grande importância no sabor dos alimentos, possui as funções de conservar e 
manter as características sensoriais dos produtos. Entretanto, o NaCl vem sendo 
associado ao aumento da hipertensão, ao desenvolvimento de osteoporose, 
doenças cardiovasculares e à incidência de pedras nos rins, devido ao alto teor 
de sódio (RODRIGUES et al., 2014; WHO, 2007).  
O sal, além de melhorar o sabor, atua como conservador e também 
influencia no aroma e sabor de outros ingredientes, reduzindo a doçura e o 
amargor. Além de melhorar a textura dos alimentos e a densidade, 
consequentemente proporcionando um produto de melhor qualidade sensorial 
(HENNEY; TAYLOR; BOON, 2010).  
Os efeitos sensoriais causados pela redução da concentração do cloreto 
de sódio e pela adição do cloreto de potássio podem ser amenizados com a 
utilização de alguns realçadores de sabor, tais como os 5'-ribonucleotídeos 
(CAMPAGNOL et al., 2011; SANTOS et al., 2014).  
Estudos feitos por Santos e colaboradores (2014) tinham o objetivo de 
avaliar os impactos tecnológicos e sensoriais após a redução de 50 e 75 % de 
cloreto de sódio na salsicha. Para que fosse possível essa redução, foram 
adicionados cloreto de potássio e realçadores de sabor (inosinato dissódico, 
glutamato monossódico, guanilato dissódico, lisina e taurina). Foram realizadas 
as análises: pH, atividade de água, perfil sensorial, cor e textura. As salsichas 
reformuladas contendo glutamato monossódico combinado com lisina, taurina, 
inosinato dissódico e guanilato dissódico mascararam os atributos sensoriais 
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indesejáveis associados à substituição de 50% e 75% de NaCl por KCl, 
permitindo a produção de salsichas cozidas fermentadas com boa aceitação 
sensorial e aproximadamente 68% de redução de sódio. 
 
3.6 Inosinato Dissódico, Guanilato Dissódico e Glutamato Monossódico  
 
O inosinato dissódico é um aditivo alimentar encontrado em alimentos 
de origem animal, incluindo sardinhas secas, atum, carnes suína, bovina e de 
frango, em concentrações que variam de 100-300 mg/100 g. O peixe fresco, em 
sua maioria possui pouco inosinato livre e não apresenta gosto umami quando 
fresco, porém, após o rigor mortis, ocorre aumento da concentração de 
inosinato, intensificando o gosto umami característico (YAMAGUCHI; 
NINOMIYA, 2000). 
O guanilato dissódico, está presente apenas nos alimentos de origem 
vegetal e alguns cogumelos, porém as concentrações variam entre 10 e 150 mg / 
100 g (YAMAGUCHI, 1967). 
 
Tabela 1 - Tabela da quantidade de inosinato dissódico e guanilato dissódico nos 
alimentos. 
Alimentos que contém Ribonucleotídeos 
Alimento Guanilato (mg/100 g) Inosinato (mg/100 g) 
Carne bovina 4 70 
Carne suína 2 200 
Frango 5 201 
Cogumelo shiitake seco 150 - 
Fonte: Yamaguchi E Ninomiya (2000). 
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A Tabela 1 apresenta as quantidades de guanilato dissódico e inosinato 
dissódico em alguns alimentos. É possível observar a diferença de quantidade de 
inosinato e guanilato em cada alimento.  
O ácido glutâmico é o glutamato na sua forma ionizada. É um 
aminoácido não essencial encontrado naturalmente em alimentos e em 
organismos vivos. Este aminoácido está presente nos alimentos nas formas 
ligada (componente das proteínas) e livre (SANO, 2009). 
O glutamato, assim como o inosinato e o guanilato, é um aditivo 
alimentar, o qual é detectado por receptores gustativos e proporciona o quinto 
gosto básico Umami, que em japonês significa “delicioso” (SANO, 2009). 
É um realçador de sabor muito utilizado comercialmente e também vem 
sendo utilizado pelas indústrias de alimentos para o desenvolvimento de 
produtos com a redução da concentração de sódio. O sabor intenso do glutamato 
monossódico permite reduzir sódio, pois possui apenas uma molécula de sódio 
em sua estrutura, cerca de 70% menos sódio do que o cloreto de sódio sem 
comprometer muito o perfil sensorial dos alimentos (AJINOMOTO, 2000). 
 
 
Figura 4 - Avaliação sensorial de sopas com diferentes dosagens de sal (com e sem 
glutamato). 
 
Fonte: Ajinomoto (2000). 
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Luscombe-Marsh, Smeets e Westerterp-Plantenga (2016) fizeram um 
trabalho, no qual o objetivo era determinar o limiar de percepção do gosto 
individual para glutamato monossódico (MSG) e em combinação com inosina 
monofosfato (IMP-5). Os limiares variaram de zero a infinito, os quais são 
apresentados pela figura 5, usando uma sopa clara com MSG adicionado nas 
concentrações de 0,1 a 0,8% (p/p) de MSG. Os provadores avaliaram catorze 
atributos sensoriais da sopa e também seu "gosto", "Frequência de consumo e 
preferência de vinte e dois alimentos comuns ricos em proteínas, em 
carboidratos e em gorduras”. O limiar de percepção do MSG foi reduzido de 
0,33% para 0,26 % MSG quando se adicionou 0,25% (p / p) de IMP-5. No 
entanto, o sabor "meatiness" foi associado aos dados limiar para os indivíduos 
que percebiam o gosto concentrações de 0,4% de MSG. 
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RESUMO 
 
Este trabalho teve como objetivo desenvolver, caracterizar e aplicar sensores 
nanoestruturados para análise de realçadores de sabor em solução aquosa. Foram 
utilizados eletrodos interdigitados de ouro fabricados sobre lâminas de vidro 
para a elaboração dos sensores. A modificação da superfície do eletrodo foi feita 
através de filmes manométricos, utilizando a técnica de automontagem (do 
inglês, Layer-by-Layer, LbL), por meio de diferentes arquiteturas como a 
ftalocianina tetrassulfonada de cobre (CuTsPc), poli(anilina) (PANI) (em seu 
estado condutor), óxido de grafeno reduzido (RGO), poli(alilamina 
hidroclorada) (PAH) e nanopartículas de prata (AgNPs). A caracterização dos 
filmes nanoestruturados foi feita utilizando as técnicas de espectroscopia de 
absorção UV-Vis e a avaliação das propriedades elétricas, já a caracterização das 
soluções foi feita utilizando as técnicas: espectroscopia na região do 
infravermelho utilizando a transformada de Fourier, microscopia eletrônica de 
varredura com emissão de campo (MEV-FEG) e potencial zeta. Para a aplicação 
na língua eletrônica, foi utilizado um sistema de aquisição de dados, o qual é 
formado por um arranjo de sensores. Na superfície dos sensores, foram 
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gotejadas as soluções com diferentes concentrações de realçadores de sabor 
(guanilato e inosinato) e de NaCl, medindo-se a impedância elétrica, a qual é 
convertida em resistência em 1kHz. Os dados foram analisados utilizando a 
Análise de Componentes Principais (PCA). É possível observar que os filmes 
foram formados, devido às interações intermoleculares entre as substâncias, as 
quais foram confirmadas pelas análises de FTIR e Potencial Zeta. O conjunto de 
eletrodos apresentou-se eficiente na identificação dos realçadores de sabor e do 
cloreto de Sódio em diferentes, sendo possível ser utilizado como uma 
ferramenta para a análise em indústrias alimentícias.  
 
 
Palavras-chave: Filmes, Língua eletrônica, Realçadores de sabor. 
 
 
1 INTRODUÇÃO  
  
A população mundial vem buscando cada vez mais produtos saudáveis e 
com teores reduzidos de sódio. Algumas doenças crônicas como a hipertensão e 
problemas cardiovasculares são as mais comuns ocasionadas pelo excesso de 
sódio [1]. Em 2011, foi assinado o primeiro acordo entre a ANVISA e a 
Associação Brasileira das Indústrias de Alimentos para reduzir a concentração 
do sódio em alguns alimentos processados, os quais seriam fiscalizados 
anualmente pela ANVISA [2]. A redução da concentração do sódio vem sendo 
um grande desafio para a indústria de alimentos, visto que o cloreto de sódio 
influencia diretamente nas propriedades sensoriais dos alimentos como: sabor, 
textura, e conservação (pois o cloreto de sódio reduz a atividade de 
água[1,2,3,4,5,6]. 
 A utilização de substitutos do cloreto de sódio vem sendo estudada 
como uma estratégia para a redução por substituição parcial ou total do cloreto 
de sódio pelo cloreto de potássio, fosfato de potássio. Outra estratégia que vem 
sendo estudada é a utilização de realçadores de sabor [7,8]. Porém, essa 
substituição tende a promover um sabor residual nos alimentos, afetando 
diretamente a qualidade sensorial do produto[9,10,11,12,13,8]. 
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Os realçadores de sabor, quando adicionados aos alimentos, promovem 
o gosto Umami e consequentemente melhoram o sabor dos produtos. O primeiro 
realçador de sabor descoberto foi o glutamato monossódico, no início do século 
20, presente em algas, posteriormente, outros realçadores (guanilato dissódico e 
inosinato dissódico) foram descobertos em cogumelos e peixes [14]. A 
identificação do gosto umami é um grande desafio para a indústria alimentícia, 
visto que é um gosto difícil de ser identificado. Existem vários fatores que 
interferem no resultado da análise sensorial, tais como: fatores fisiológicos, 
psicológicos e má condição física [15]. 
Entretanto, reduzir a quantidade de sódio, sem comprometer as 
características sensoriais dos produtos é tarefa árdua e requer dedicação nos 
testes sensoriais para alcançar a qualidade tão almejada. Nesse sentido, o 
desenvolvimento de novas técnicas que permitam garantir a qualidade sensorial 
dos produtos poderia trazer agilidade no desenvolvimento de produtos, em 
especial, os produtos com redução no teor de sódio. O desenvolvimento de 
sensores para avaliação de produtos, como os realçadores de sabor, pode ser 
promissor na avaliação da qualidade sensorial de produtos industrializados. É 
considerada uma importante ferramenta para o controle de qualidade de bebidas 
em indústrias, pois discrimina os compostos de gostos básicos em níveis muito 
mais abaixo do limite de detecção da capacidade humana 
[16,17,18,19,20,21,22].  Apresenta uma maior eficiência em relação à análise 
sensorial tradicional, devido à sua praticidade, rapidez, e apresenta resultados 
semelhantes à Análise Descritiva Quantitativa (ADQ) [21], e a HPLC [23] é 
uma análise demorada e cara. a língua eletrônica vem sendo aplicada em várias 
bebidas, entre elas, o café [24], o vinho [25], a chá [26].  
A utilização de novos métodos eletroquímicos de análise incentivou as 
pesquisas de polímeros condutores e outros tipos de materiais, como as 
ftalocianina [27]. As Ftalocianinas, bem como o óxido de grafeno reduzido e 
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outros polímeros, vêm sendo empregadas no desenvolvimento de sensores de 
interesse para a indústria de alimentos, podendo ser utilizados na língua 
eletrônica [28,29,30,31]. A PANI, por exemplo, é um dos polímeros mais 
utilizados para o desenvolvimento de sensores [32]. 
Este trabalho teve como objetivo desenvolver sensores nanoestruturados 
por meio da técnica Layer by Layer para língua eletrônica, capaz de identificar 
realçadores de sabor (glutamato monossódico, inosinato dissódico, guanilato 
dissódico) e o cloreto de sódio.  
 
2 MATERIAIS E MÉTODOS 
  
2.1 Reagentes  
Poli(anilina) (PANI) (Mw = 20.000 g/mol), ftalocianina tetrassulfonada 
de cobre (CuTsPc) (Mw = 984,25 g/mol), poli(alilamina hidroclorada) (PAH) 
(MW = 56 × 103g/mol), nitrato de prata (AgNO3, MW = 169,88 g/mol), o ácido 
ascórbico (AA) e borohidreto de sódio (NaBH4), foram obtidos pela Sigma-
Aldrich. Grafite, ácido sulfúrico (H2SO4), permanganato de potássio (KMnO4), 
Dimetilacetamida (DMA), ácido clorídrico (HCl) e peróxido de hidrogênio 
(H2O2) utilizados na síntese do óxido de grafeno (GO) foram obtidos da 
Dinâmica, Brasil. Os realçadores de sabor, glutamato monossódico (Lote: 
05.09.13 validade: 05.09.18), guanilato dissódico e inosinato dissódico (Lote: 
13131A-2B validade: 16/07/18) e inosinato dissódico (Lote: 15.01.22 validade: 
22/01/2020) foram doados pela AJINOMOTO Ltda.  
2.2 Eletrodos interdigitados  
 
Os filmes foram depositados sobre eletrodos interdigitados de ouro (Ids), 
obtidos pela técnica convencional de fotolitografia no Laboratório de 
Microfabricação do Laboratório Nacional de Nanotecnologia (LNNano-LNLS) 
em Campinas, no estado de São Paulo. Os eletrodos interdigitados são 
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compostos por 50 pares de trilhas com comprimento de 4 mm e apresentando 
interdigitados com 10 µm de largura e de separação entre eles  [33]. 
 
2.3 Soluções e Preparo dos Filmes  
 
 A solução de PANI (solução catiônica) foi dopada com HCl  [34] 
adaptada pelo autor do presente artigo, a qual foi mantida diluída (obtendo-se 
uma concentração de 2x10-7 mol L-1) em pH 3. As soluções de CuTsPc (solução 
aniônica) e de PAH (solução catiônica), foram utilizadas na concentração de 
0,15x10-2 mol L-1  e 0,27x10-4 mol L-1  [35]. O óxido de grafeno (GO) foi obtido 
através da síntese de Hummers modificada [36]. Na síntese adaptada por  [37], 
três gramas de grafite foram dissolvidas em 1,26 mol L-1 de H2SO4 em banho de 
gelo. Após o grafite dissolver completamente, 0,06 mol L-1 de KMnO4 foram 
lentamente adicionadas à mistura, mantendo-se a temperatura do sistema abaixo 
de 20 ºC. Em seguida, a temperatura foi elevada para 40 ºC, e o sistema foi 
agitado por 30 min. Em seguida, adicionou-se 150mL de água, então, 
adicionados à mistura e a solução foi mantida a 95 ºC por 15 min. Outros 500 
mL de água foram adicionados, seguidos da adição de 0,07 mol L-1 H2O2, 
levando a uma mudança na cor da mistura de marrom para amarelo. A mistura 
foi filtrada e lavada com 250 ml uma solução aquosa 0,15 mol L-1 de HCl. O GO 
foi seco durante 12 horas à temperatura ambiente. Finalmente, o sólido foi 
redisperso em água Milli-Q, utilizando banho de ultrassom por 30 min. 
Centrifugação (4000 rpm por 5 min) foi utilizada na remoção do material não 
esfoliado. A solução sobrenadante foi coletada e teve sua concentração 
determinada para ser utilizada como solução estoque. O óxido de grafeno 
reduzido (rGO) foi preparado a partir da redução do GO, utilizando um 
ultrassom de ponta (Branson Digital Sonifier 450). Na síntese, uma dispersão de 
GO (40 mL) com uma concentração de 0,1 mg mL-1 foi preparada e 0,56x10-4 
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mol L-1 de Ácido Ascórbico foi adicionada à dispersão. A solução foi levada ao 
ultrassom de ponta por 25 minutos (5 KHz). A concentração do óxido de grafeno 
reduzido (solução aniônica) foi de 0,1 g L-1. As substâncias foram escolhidas 
devido à sua carga, (a qual pode ser comprovada através do potencial zeta) e 
suas características condutoras. As Nanopartículas de prata foram obtidas 
segundo [38] e colaboradores adaptada, utilizando borohidreto de sódio (como 
agente redutor) e citrato de sódio. Os filmes foram elaborados utilizando a 
técnica de LbL, segundo Corrêa e colaboradores  [39]. Foram elaboradas 6 
diferentes arquiteturas sob os eletrodos interdigitados de ouro utilizados: 
PAH/rGO/PANI/CuTsPc, PAH/rGO/PAH/CuTsPc, 
PANI/AgNPs/PANI/CuTsPc, PANI/CuTsPc, PAH/CuTsPc, 
PAH/AgNPs/PAH/CuTsPc. 
Foram elaborados 4 eletrodos, contendo 2 tetracamadas, as quais são 
compostas por 2 policátions e 2 poliânions intercalados cada tetracamada 
(PAH/rGO/PANI/CuTsPc, PAH/rGO/PAH/CuTsPc, 
PANI/AgNPs/PANI/CuTsPc e PAH/AgNPs/PAH/CuTsPc). Outros 2 eletrodos 
foram elaborados contendo 4 bicamadas, nas quais cada bicamada é composta 
por um poliânion e um policátion (PANI/CuTsPc e PAH/CuTsPc). No entanto, 
para a avaliação do crescimento foram feitas 4 tetracamadas e 8 bicamadas, 
respectivamente. 
 
2.4 Caracterização das Soluções 
 
A caracterização morfológica das nanopartículas de prata foi feita 
utilizando a Microscopia Eletrônica de Varredura com Emissão de Campo 
(MEV-FEG), usando o equipamento JEOL-JSM 6701F [40], com o objetivo de 
avaliar a morfologia e o tamanho das partículas. As soluções, tanto para o MEV-
FEG quanto para o FTIR, foram depositadas por drop-casting sob lâminas de 
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silício limpas. A análise de FTIR foi feita utilizando o equipamento do modelo 
Vector 22 na região espectral de 4000 a 400 cm-1 e com resolução espectral de 4 
cm−1 [33]. A presença de cargas superficiais foi feita utilizando a análise de 
potencial zeta, as medidas foram feitas utilizando-se um equipamento Malverne 
3000 Zetasizer NanoZS, (Malverne Instruments, UK). Foram realizadas duas 
medidas de cada suspensão. 
 
2.5 Caracterização dos Filmes nanoestruturados dos eletrodos  
 
O crescimento dos filmes foi monitorado utilizando a espectroscopia de 
UV-vis, segundo [41], no qual foi utilizado o equipamento UV-vis Shimadzu 
1800, onde foi feita a varredura entre 400 e 800 nm. Para a avaliação do 
crescimento dos filmes, as medidas foram feitas utilizando lâminas de vidro. As 
propriedades elétricas dos eletrodos foram avaliadas utilizando o equipamento 
analisador de impedância, modelo 1260 A, Solartron, UK. O crescimento dos 
filmes é um fator importante que deve ser monitorado na elaboração de um 
sensor. O monitoramento pode ser feito através do aumento da intensidade de 
absorbância dos filmes à medida que novas camadas são depositadas. Assim, é 
possível garantir a formação dos filmes e, consequentemente, verificar a 
reprodutibilidade do processo [42]. 
  
2.6 Aplicação dos realçadores de sabor e do cloreto de sódio na Língua 
Eletrônica  
 
 Os realçadores de sabor utilizados foram: Glutamato Monossódico, 
Inosinato Dissódico, e uma mistura 1:1 (50% m/m) de guanilato dissódico com 
inosinato dissódico, as soluções que estão representadas na Tabela 1 a seguir. 
  As concentrações foram determinadas segundo as instruções 
fornecidas pela AJINOMOTO, considerando a utilização de uma porção de 
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caldo em cubo diluído em 250 ml de água. Já a concentração de cloreto de sódio, 
utilizada no presente trabalho é 4x10-4 mol L-1, a qual foi determinada baseando-
se no Manual técnico da ANVISA de 2016 para caldo em cubo diluído [2]. 
 
Tabela 1: Concentrações de realçadores de sabor. 
 
 As medidas na língua Eletrônica foram feitas usando seis unidades 
sensoriais conectadas aos canais para as leituras, as quais foram feitas em 
triplicata utilizando os softwares Z plot2.6 e Zview 2.6. Os dados foram 
coletados a partir das medidas de resistência em função da frequência de 10 Hz a 
1 MHz, utilizando uma tensão aplicada de 50 mV e potencial fixo[33]. 
 A caracterização, a elaboração e a aplicação do conjunto de unidades 
sensoriais foram feitas no Laboratório Nacional de Nanotecnologia para o 
Agronegócio (LNNA), Embrapa Instrumentação (CNPDIA). 
 
3 ANÁLISE DE DADOS 
 Os dados de resistências foram coletadas na frequência de 1kHz 
escolhida, pois as medidas feitas em frequências menores são referentes ao 
Concentrações de realçadores de sabor 
 Glutamato 
Monossódico  
(mol L-1) 
Guanilato Dissódico 
/Inosinato Dissódico 
 (mol L-1) 
Inosinato Dissódico 
(mol L-1) 
C1 3,54x10-4 5 x10-4 1,01x10-4 
C2 3,54x 10-¹0 5x 10-¹0 1,01x 10-¹0 
C3 1x10-3 1x10-3 1x10-3 
C4 1x10-6 1x10-6 1x10-6 
C5 1x10-9 1x10-9 1x10-9 
C6 1x 10-¹2 1x 10-¹2 1x 10-¹2 
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efeito dupla camada, já as medidas feitas posteriormente são decorrentes da 
geometria do eletrodo[43]. 
 Os dados foram centrados na média que consiste de um pré-
processamento, que consiste em calcular a média dos dados e subtrair dos dados 
reais[44], os quais foram posteriormente analisados utilizando a Análise de 
Componentes Principais (PCA), fazendo uso do software Chemoface [45]. As 
matrizes foram organizadas da seguinte forma: sendo os realçadores as linhas, e 
os eletrodos as colunas. Essa análise consiste em reduzir um conjunto grande de 
dados através de combinações lineares [46]. Para o agrupamento dos dados, foi 
utilizada a Análise estatística de Agrupamento (ou Análise de Cluster), a qual 
consiste em agrupar o PCA de acordo com a distância Euclidiana, além do 
programa Chemoface [45].  
 
4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 
4.1 Caracterização dos filmes e das soluções  
 A Figura 1 representa os espectros de UV-VIS dos filmes contendo as 
tetracamadas, já a Figura 2 apresenta os espectros dos filmes contendo as 
bicamadas. Cada curva colorida representa uma tetracamada (Figura 1) e uma 
bicamada (Figura 2), ou seja, em todos os espectros podemos observar que 
houve um aumento da intensidade da absorbância e, consequentemente, o 
crescimento do filme. Em todas as curvas, podemos observar a presença das 
bandas Q localizadas em 613 e 694 nm. Segundo [47] e [48] apud [49], duas 
bandas em cerca de 620 e 690 nm, as quais correspondem às espécies diméricas 
e monoméricas, respectivamente. Ainda conforme [49], a intensidade da 
absorbância aumenta linearmente com o número de bicamadas, indicando um 
crescimento regular. As regressões foram feitas utilizando os valores obtidos de 
absorbância no comprimento de onda de 613 nm, pico mais intenso referente à 
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absorbância na região da luz visível da Ftalocianina Tetrassulfonada de cobre, 
complexo presente em todos os filmes. Observa-se que o crescimento foi linear e 
positivo, ou seja, houve um aumento da massa adsorvida em relação à 
quantidade de tetracamandas e às bicamadas para todos os filmes. As 
intensidades são diferentes devido à diferença das arquiteturas de cada eletrodo, 
visto que a massa adsorvida varia de acordo com a quantidade de carga de cada 
material, as quais podemos observar através do potencial zeta (Tabela 2). O 
crescimento dos filmes é importante, pois a quantidade e o tipo de material 
depositado alteram as propriedades elétricas dos eletrodos, como, por exemplo, a 
resistência. 
 
Figura 1 - Espectro UV-VIS dos filmes de 1 a 4 tetracamadas de 
(PAH/rGO/PANI/CuTsPc) (A); (PAH/rGO/PAH/CuTsPc) (C); 
(PANI/AgNPs/PANI/CuTsPc) (E) e (PAH/AgNPs/PAH/CuTsPc) (G). Respectivas 
curvas de crescimento dos filmes em (B); (D); (F) e (H). 
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Figura 2- Espectro UV-VIS (PANI/CuTsPc) de 1 a 8 bicamadas (A); Curva de 
crescimento dos filmes do eletrodo  (B); Espectro UV-VIS (PAH/CuTsPc) de 1 a 8 
bicamadas (C) e Curva crescimento dos filmes (PAH/CuTsPc) (D). 
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 A Tabela 2 a seguir apresenta os dados do potencial zeta das 
substâncias, as quais foram utilizadas na elaboração dos sensores.  
Tabela 2. Potencial Zeta das substâncias 
Material Potencial Zeta (mV) 
Ftalocianina Tetrassulfonada de Cobre -52,05±0,49 
Nanopartículas de Prata -39,35±1,2 
Óxido de Grafeno Reduzido -35,05±0,91 
PANI +30,7±0,09 
PAH +15±1,27 
 
 É possível observar que as Nanopartículas de prata, o óxido de 
grafeno reduzido e a Ftalocianina Tetrassulfonada de Cobre apresentaram cargas 
negativas. Já a PANI e a PAH apresentaram-se com carga positiva. A presença 
dessas cargas é essencial para a formação dos filmes LbL através de ligações 
intermoleculares entre substâncias de carga negativa e positiva intercaladas. É 
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possível observar que, entre os filmes contendo bicamadas (PAH/CuTsPc) e 
(PANI/ CuTsPc), o filme contendo PANI apresentou uma maior intensidade em 
seu crescimento (como podemos observar através do pico de absorbância da 
ftalocianina na análise de UV-VIS). Mesmo estando com uma concentração 
inferior ao da PAH, a diferença pode ser justificada devido ao fato da PAH ser 
um polieletrólito fraco, diferente da PANI. 
 No espectro, podemos observar as principais ligações presentes nas 
substâncias: PANI (estado sal esmeraldina), PAH, óxido de grafeno reduzido, 
Nanopartículas de prata e Ftalocianina Tetrassulfonada de Cobre. A análise para 
a identificação de ligações químicas presentes nas substâncias é de grande 
importância para a formação dos filmes por LbL, visto que a presença de 
determinadas ligações pode ocasionar ou não a formação dos filmes. A Figura 3 
(a) apresenta o espectro da PANI no estado sal esmeraldina, ou seja, no estado 
condutor. A banda localizada em 1583 cm-1 representa a ligação C=C do anel 
quinóide, assim como em 1446 representa também a ligação C=C do anel 
benzóide. Já as bandas 1309 e 1133 cm-1 representam a ligação C-N, do anel 
benzóide e quinoide, respectivamente [50]. Segundo Mattoso e colaboradores, a 
PANI em seu estado condutor é composta por anéis benzóides e quinóides 
alternados [32].  
A figura 3b apresenta o espectro do óxido de grafeno reduzido, no qual a 
banda localizada em 1753 cm-1 é proveniente da ligação C=O segundo  [51], 
essa ligação devido à presença de ácido ascórbico residual proveniente da 
redução. Já a ligação localizada em 1593 cm-1 representa a ligação C=C; no 
entanto, significa que a solução não foi completamente reduzida [33] e, 
consequentemente, alterando as suas propriedades elétricas. O espectro da 
Ftalocianina Tetrassulfonada de cobre (Figura 3c) apresenta a banda localizada 
em 1628 cm-1 que representa a ligação C=C dos anéis benzeno presentes no 
complexo. As bandas localizadas em 1191 cm-1, 1120 cm-1(deformação angular 
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da ligação S=O),1040 cm-1  [52,35] representa a ligação SO-3. A banda 720 cm-1 
é responsável pela deformação fora do plano referente a ligação C-H do anel 
benzeno [53]. A banda localizada em 1335 cm-1 é referente à ligação C-N, que 
corresponde ao grupo amina presente no complexo [49]. Na Figura 3d representa 
o espectro do polímero PAH, no qual a ligação localizada em 1615 cm-1, 
corresponde à ligação do NH2 [54]. A banda localizada em 3420 cm-1 apresenta 
a ligação NH3+, principal cátion responsável pela característica catiônica do 
polímero. A figura 3e apresenta o espectro da Nanopartícula de prata, a banda 
1392 cm-1 representa o alongamento vibracional da ligação N=O, composto 
nitrato resultante da síntese [55]. 
A presença de ligações do agrupamento S=O na ftalocianina 
Tetrassulfonada de cobre são os responsáveis pela formação do íon SO- 3. Esse 
íon se liga aos Cátions NH3+ presentes na PANI e na PAH, através de ligações 
intermoleculares, o que justifica a formação dos filmes. Já o óxido de grafeno, 
em seu estado reduzido, possui cargas negativas, as quais são capazes de 
interagir com as aminas presentes na PANI e na PAH. É possível confirmar a 
redução do óxido de grafeno através das ligações provenientes do ácido 
ascórbico. Já as Nanopartículas de prata, podemos observar que há a presença de 
substâncias resultantes da síntese. A presença das Nanopartículas pode ser 
confirmada através da caracterização morfológica, bem como o seu tamanho. A 
presença das cargas negativas e positivas provenientes dessas ligações são 
apresentadas pela técnica de caracterização Potencial Zeta. 
A presença dessas ligações é responsável pela formação dos filmes, 
visto que, na técnica Layer By Layer aplicada na formação dos mesmos, é feito 
um intercalamento entre os poliânions e os policátions, sendo assim, o 
crescimento dos filmes através das interações eletrostáticas.  
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Figura 3 - Espectros de FTIR a) PANI b) óxido de grafeno reduzido c) CuTsPc d) PAH 
e) AgNPs. 
 
  
 A Figura 4 apresenta a imagem das Nanopartículas de prata, as quais 
são apresentadas através dos pontos luminosos arredondados. As aglomerações 
mais escuras apresentadas na figura são resíduos provenientes da síntese tais 
como o Borohidreto de sódio e o Citrato de sódio. As Nanopartículas de prata 
apresentaram tamanho médio de 25nm. Segundo [56] são chamadas 
“Nanopartículas aquelas que possuem tamanho entre 1 e 100 nm” [56]. Com 
redução do tamanho da partícula, há o aumento da área superficial existente, e 
consequentemente um aumento da condutividade elétrica, melhorando, assim, o 
desempenho do sensor [57]. 
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Figura 4 - MEV-FEG das Nanopartículas de prata 
 
 
 A Figura 5 apresenta o gráfico das resistências dos eletrodos em 
relação ao tampão fosfato pH 7, aos realçadores de sabor e do Cloreto de Sódio. 
É possível observar que houve diferença entre os eletrodos, ou seja, cada 
realçador interagiu de uma forma diferente nos filmes presentes na superfície de 
cada eletrodo. A alteração da resistência é causada devido à essa interação entre 
o analito e o filme. No entanto, no eletrodo contendo PANI/CuTsPc, o cloreto de 
sódio e o glutamato monossódico apresentaram-se semelhantes, o que significa 
que ambos interagem da mesma forma com o filme nanométrico. 
 
 
100 nm 
52 
Figura 5 - Gráfico da resistência dos eletrodos para cada realçador de sabor. 
 
 
4.2 Medidas na Língua Eletrônica 
As medidas, na Língua Eletrônica, foram feitas após o preparo dos 
filmes nos eletrodos interdigitados, os quais sofrem alterações em suas 
propriedades elétricas de acordo com o tipo de material usado na formação do 
filme, conforme podemos observar na figura 6. A figura 6 apresenta a Análise de 
Componentes Principais referente às concentrações das soluções de glutamato 
em relação aos diferentes sensores desenvolvidos. Cerca de 98,4 % da 
variabilidade foi justificada através da somatória do PC1 e PC2. Conforme 
apresentado pela figura, é possível observar que houve o agrupamento dos 
eletrodos, o que significa que houve a repetibilidade, visto que as repetições 
estão próximas. Observa-se que o conjunto de sensores foi capaz de identificar o 
gosto umami e o gosto salgado, além de diferenciar as concentrações do 
Glutamato monossódico. Pela análise de agrupamento (figura 7), foi possível 
separar o PCA em 3 grupos, observa-se que os grupos foram separados de 
Resistência (Ω) 
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acordo com a sua concentração. É possível observar que a concentração 
3,54x10-4 mol L-1 do glutamato apresenta-se no mesmo grupo que o NaCl, além 
de estar muito próximo em relação ao componente principal 1, o qual justifica 
cerca de 71,50% da variabilidade dos dados. As concentrações 10-3 mol L-1, 10-6 
mol L-1 e 10-9 mol L-1apresentam-se próximas, pois elas são semelhantes, assim 
como as concentrações 3,54x10-10 mol L-1 e 1x10-12 mol L-1. Segundo os 
resultados apresentados pela Língua Eletrônica para o Glutamato monossódico, 
a concentração ideal é a 3,54x10-4 mol L-1, visto que é a concentração que mais 
se assemelha ao cloreto de sódio no PCA. 
 
Figura 6 - PCA do Cloreto de sódio e de todas as concentrações do Glutamato 
monossódico. 
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Figura 7 - Dendrograma do Glutamato monossódico (R1) em relação ao Cloreto de 
Sódio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Legenda: R11: Glutamato monossódico concentração 3,54x10-4M ; R12: Glutamato 
monossódico concentração 3,54x10-10 M;R13: Glutamato monossódico concentração 1 
x10-3 M; R14: Glutamato monossódico concentração 1 x10-6 M; R15: Glutamato 
monossódico concentração 1 x10-9 M; R16: Glutamato monossódico concentração 1 x10-
12 M. 
 
Na figura 8, temos o PCA do Cloreto de sódio e de todas as 
concentrações do Inosinato Dissódico com o Guanilato Dissódico, a qual 98,40 
% da variabilidade foi justificada através do PC1 e PC 2. Foi possível separar 
em 3 grupos (segundo a análise de agrupamentos na figura 9), os quais observa-
se que o conjunto de sensores foi capaz de identificar o gosto umami, 
proveniente da mistura do inosinato com o guanilato, além de diferenciar as 
concentrações. É possível observar que a concentração 1x10-3 mol L-1 apresenta-
se mais próximo do NaCl, em relação ao componente principal 1, o qual justifica 
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cerca de 96,27% da variabilidade dos dados. Porém, a concentração 5x10-4 mol 
L-1(concentração indicada pelo fornecedor para caldos) apresenta-se muito 
próxima ao NaCl em relação ao PC2. Para a mistura Inosinato Dissódico e 
Guanilato Dissódico, a concentração ideal para substituir o cloreto de sódio, 
seria a concentração 1x10-3M.  
 
Figura 8 - PCA do Cloreto de sódio e de todas as concentrações do Inosinato Dissódico 
com o Guanilato Dissódico. 
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Figura 9 -  Dendrograma do Inosinato dissódico com o Guanilato Dissódico em relação 
ao Cloreto de Sódio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Legenda: R21: Inosinato dissódico com o Guanilato Dissódico concentração 5x10-4M; 
R22: Inosinato dissódico com o Guanilato Dissódico concentração 5x10-10 M; R23: 
Inosinato dissódico com o Guanilato Dissódico concentração 1 x10-3 M; R24: Inosinato 
dissódico com o Guanilato Dissódico concentração 1 x10-6 M; R25: Inosinato dissódico 
com o Guanilato Dissódico concentração 1 x10-9 M; R26: Inosinato dissódico com o 
Guanilato Dissódico concentração 1 x10-12 M 
 
Figura 10 - PCA do Cloreto de sódio e de todas as concentrações do Inosinato Dissódico 
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Figura 11 - Dendrograma do Inosinato dissódico em relação ao Cloreto de Sódio. 
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Legenda: R31: Inosinato dissódico concentração 1,01x10-4M; R32: Inosinato 
dissódico  concentração 1,01x10-10 M; R33: Inosinato dissódico concentração 1 x10-3 M; 
R34: Inosinato dissódico concentração 1 x10-6 M; R35: Inosinato dissódico concentração 
1 x10-9 M; R36: Inosinato dissódico concentração 1 x10-12 M. 
 
Foi observado que a figura 10 apresenta o PCA do Cloreto de sódio e de 
todas as concentrações do Inosinato Dissódico, na qual 99,56 % da variabilidade 
foi justificada através do PC1 e PC 2, além de apresentar o PCA referente às 
concentrações do Inosinato Dissódico. Foi possível dividir o PCA em 2 grupos 
(segundo a análise de agrupamentos na figura 11), sendo um grupo com as 4 
concentrações menores (1x10-6 M,1x10-9M, 1,01x10-10M, 1x10-12M) e outro 
grupo com as concentrações maiores (1,01x10-4M e 1x10-3M). Observa-se que 
as concentrações que mais se aproximaram do cloreto de sódio foram as 
concentrações 1,01x10-4M e 1x10-3M. Porém, tratando-se do Inosinato 
Dissódico, a concentração 1,01x10-4M é a mais indicada para atuar como 
substituto do cloreto de sódio. 
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Yang e colaboradores (2013) em seu trabalho avaliaram o glutamato, o 
inosinato e o inosinato com o guanilato, utilizando a língua eletrônica comercial, 
na qual as concentrações avaliadas foram de 0,5%, 0,05% e 0,005%. O presente 
trabalho apresentou maior eficiência, devido à capacidade de detectar 
concentrações inferiores ao trabalho já publicado com sensores comerciais [58]. 
 
5 Conclusão 
 
É possível observar que houve o crescimento dos filmes através da 
análise de UV-VIS, devido à presença e à interação de cargas negativas e 
positivas, as quais foram confirmadas pelas análises de FTIR e Potencial Zeta, 
bem como as caracterizações morfológicas. O conjunto de eletrodos apresentou-
se eficiente na identificação dos realçadores de sabor e do cloreto de Sódio em 
altas e baixas concentrações. Podemos observar, desse modo, a afinidade dos 
realçadores pelas arquiteturas elaboradas, sendo possível ser utilizado como uma 
ferramenta para a análise em indústrias alimentícias.  
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